Q.C.M. 


Donnée numérique utile pour les exercices : 
- Constante d'Avogadro : 
N , = 6,02 : 1027 mol-1, 


Ex. 1 

L'or cristallise dans le système cbe- 

Sa masse volumique est égale à 19,282 gcm? er 
sa masse molaire est égale à 196.97 g:mol-!, 

Le rayon atomique de l'or vaut : 


a) 164 pm; b) 154 pm; 
e) 144 pm ; d) 134 pm. 
Ex. 2 


Le zinc cristallise dans le système h.c. de paramètres 
de maille : a = 266,5 pm et c= 494,7 pm . La masse 
molaire du zinc est égale à 65,38 g'mol-!. 

La masse volumique du zine est alors egale à : 

a) 7 148 kg-m°?: 7138 kg:m° 1; 

e) 7T128kg-m ri; d7118kg-m 1. 


Niveau 1 


Ex.3 Rayon des sites interstitiels 

Déterminer, dans un empilement compact € Ce. 
d'arornes de méme nature et de rayon R, le rayon 
maximal de l'atome pouvant occuper un site tétraé- 
drique, un site cotaédrique. 


Ex.4 L'empilement h.c. 

En prenant comme modéle de maille celle représen- 
te sur la figure 6 du cours, retrouver géomé- 
triguement les coordonnées du point H. 


Ex.5 L'empilement c.f.c. 
Quels sont les atomes dont la position doit ètre con- 
nue pour pouvoir reproduire la structure * 


Ex. 6 L'empilement c.c. 

a) Que vaut le côté du cube à par rapport au rayon * 
b} Application au lanthane La pour lequel le rayon 
atomique est voisin de 184 prm. 


Ex.7 Étude cristallographique du nickel 
Le nickel solide, varitré Ni, est décrit par un réseau 
cubique à faces centrées. 


Exbrisces G 


evcices 


Solutions à partir de la page 4.. essayez d'abord | 


a} Représenter sur un cube en perspective la maille 
conventionnelle en figurant les atomes par de 
points. On ne figurera que les atomes vus par l'obser- 
vateur, 


b) Qu'appelle-1-on coordinence d'un atome ? Don- 
ner sa valeur dans le cas du Hi, F 


c) Représenter une face du cube élémentaire en assi- 
milant les atomes de nickel à des sphères de rayon r. 
On indiquera chirement les contacts entre atomes. 
d) Quelle relation existe-t-il entre le rayon atomique 
r et le paramètre a de la maille conventionnelle (córė 
du cube} 7 


ej Quel est le nombre d'atomes par maille ? 


Quelles sont les valeurs du rayon atomique r et de 
la masse volumique si l'arète de la maille a vaut 
351 pm 

Dornie : MMi) = 58,69 g- mol`! 


Ex.8 Étude du titane Ti 
Le titane existe sous deux formes cristallisées: Ti, 
et Tig . Ti, correspond au mode d'empilement h.e. 
a) Connaissant la valeur du paramètre a (293 pmj; 
calculer la valeur du paramètre c. 
Calculer le rayon de l'atome de titane pour Ti, . 
b} Tig correspond au mode d'empilement c.c 
(paramètre de la maille : 332 pm). On assimile Les 
atomes à des sphères; la compacité représente Le 
rapport entre le volume des sphères et le volume total 
CCCUPÉ. 
Déterminer la compacité du mode d'empilement 
cubique centré. Calculer le rayon de l'atome de 
titane pour Tig, ainsi que la masse volumique (en 
kg-m-*). 
Données : M(Ti)= 4788 g- mol”! ; 

pi Ti = 4 503 kg -m77 


Ex.9 Étude du zirconium 
À l'état solide, le zirconium existe sous deux variétés 
allotropiques : Zr, hexagonal compact à tempèri- 
ture inférieure à 863 °C, Zip cubique centré de 
863 °C jusqu'à ls température de fusion 1 840 °C. 
a) Dessiner dans les deux cas une maille convention 
nelle du réseau cristallin. Quels sont les paramètres 
géométriques qui caractérisent cette derniére à 

b) Calculer dans les deux cas le nombre d'atomes 
par maille, la coordinence et la compacité. 

c) À la température ambiante, les données cristallo- 
graphiques foummissent pour valeurs des arêtes de la 
maille de Zro : a=0,323 nm et c=0,515 nm. 


Ce système est-il ngourcusement compact ? Proposer 
une valeur raisonnable du rayon R de l'atome métal- 


lique dans un environnement à douze voisins. 


d) La masse atomique du zrconium est 
91.22 x 107] kg -mol“l, En déduire la masse võlu- 
mique de la varièté Zr, à la température ordinaire. 


Ex. 10 Variétés allotropiques du fer 
Sous une pression de 1 bar, le fer existe sous différen- 
Les formes costallographiques qui dépendent de la 
température. 

Fer ic.) = Fer (efe) à 910 °C. 

1. Étude du fer œ 
Le cristal parfait de fer œ est décrit par un réseau cubi- 
que {c-c}: 
ay Quelle est la coordinence des atomes de fer ? 
b) Représenter les atomes de fer contenus dans le 
plan {1,1,0}. 
On indiquera clairement les contacts encre les atomes 
de ce plan. 


c) Quelle est la relation liant ri Fe} et le paramètre a 
de la maille conventionnelle à 


d) Calculer la masse volumique Pa du fer a à 910 °C. 
Données : Fe es 126 pm à 910 °C ; 
MiFe }= 55,85 g mol! 
Plan { 1, 1. 0), plan perpendiculaire au vec- 
1 1 
teur (> > o) avec (él = IÑ = 1. 


č b 


1 
© plangi, à, ü} 


2. Étude du fer y 

Le énstal parfait de fer + est décrit par un réseau cubi- 
que à faces centrées Ce fe. i. 

a) Quelle est la coordinence des atomes de fer? 


bj Représenter les atomes de fer contenus dans le 
plan (1,0,0), plan perpendiculaire au vecteur 
(a =1, b =0, c = 0) avec [#1 = F1 =121. 

On mdiquera clairement les contacts entre Les atomes 
de ce plan. 


č) Quelle est la relation liant ri Fe) et le paramètre 
a de la maille conventionnelle ? 


dy Calculer la masse volumique Pa du fr y à 
T>9410 °C. 

g) Peut-on considérer le rayon métallique du fer 
commé CONSEANE À 

Froposer une explication. 


Domes : a(Fe,]= 365 pm. 


Niveau 2 


Ex. 11 Insertion d'hydrogène 
dans le zirconium 

Par action directe de l'hydrogène, le zirconium 
engendre un hydrure où le métal occupe les nœuds 
d'un réseau cubique à faces centrées. 
a} Préciser, puis situer sur un schéma, les deux types 
d'interstices de ce réscau susceptibles d'accueillir 
hydrogène, 
bj Calculer en fonction du rayon métallique R, les 
rayons de ces deux types d'interstice. 
č} Le rayon attribué à l'atome d'hydrogène étant égal 
à 0,087 nm, déterminer le type d'interstice compati- 
ble avec les exigences d'encombrement. 
Daomé : R= 160 pm. 
d) En fait, les atomes d'hydrogène se logent dans tous 
les interstices de lautre type. Dessiner la maille de cet 
hydrure et donner sa formule brute. 
€} Proposer une application possible de ces hydrures 
pour répondre aux besoins énergétiques. 


Ex. 12 Solution solide Ag-Au 
L'argent métallique cristallise dans le réseau € fc, On 
peut envisager la formation de solutions solides 
d'insertion ou de subetioution, 
a) Déterminer la valeur maximale des rayons des ato- 
mes pouvant occuper les sites ocraédriques et tétraé- 
driques admissibles dans cette structure, sans 
déformation. 
On considère l'alliage argent-or de fraction massique 
tan = Oil : 
mi 
ba = 1 
b) S'ami-il d'une solution solide d'insertion ou de 
subetoution ? Justifier la réponse, 
c} Quelle est la valeur de la fraction molaire xa, ? 
d) Calculer la masse volumique de cer alliage en 
n'admettant aucune déformation de la structure 
métallique de l'argent. 
Données : rag = 144 pm ira, = 147 pm ; 
MiAg)= 107.87 g-mol! ; 
MiAu)= 196,97 g- ma`! 


Ex. 13 Étude d'un alliage cuivre-or 
La maille cubique à faces centrées est représentée ci 
aprės : 


Chapitre & : Structure et organisation de la matière condensés : cristaux métalliques 


r” z 
1 


La tangence des atomes a lieu suivant les diagonales 
des faces du cube. 


aj Quelles sont les valeurs de a, $, c en fonction de 
Cu 1 Fau + 

b) Quels sont les nombres d'atomes de cuivre et d'or 
dans la maille ? 


c Quelle est la fraction massique de l'or dans cet 
alliage # On exprimera cette Faction en carats. 

Un carat est la quantité d'or contenwe dans un alliage, 
exprimée en vingt-quamièmes de la masse totale. 


d) Quelle est la masse volumique de cer alliage ? 
Données : ro, = L28 pm ify = 147 pm ; 
MiCu 1=63,55 g-mol”! ; 
MiAu)= 196.97 g- mo”! 


Ex. 14 Alliage fer-titane 
On peut envisager de stocker le dihydrogène sous dif- 
Érentes formes : à l’état gazeux sous pression, à l'état 


Indications 


Positionner sur des schémas clairs les gites O et T, 
puis par des conditions dé tangence, déterminer 
rr et ry 


Dans le système de vecteurs à, Ë, Š, quelles sont 
les coordonnées du centre de gravité d'un triangle 
de buse à 


Prendre les résultats de l'exércice 1. 


liquide à basse température, à l'état condensé sous 
forme d'hydrure ionique, 
On se propose ici d'étudier l'une de ces méthodes : 
l'abeorpuon du dihydrogène par le composé incermé- 
tallique FeTi. 
Cet alliage FeTi a une structure cubique simple : la 
maille Clémentine est cubique et comporte un arome 
de fer à chaque sommet du cube et un atome de titane 
au contre du cube, 
a) Représenter certe maille élémentaire. 
Dans les composés intermétalliques FeTi, seuls les 
sites octatdnques formés par deux atomes de fer et 
quatre atomes de titane peuvent Être occupés par des 
atomes d'hydrogène. 
bi Représenter, à l'aide d'une maille cubique simple 
d'atomes de titane, les positions des atomes de fer et 
des sites octaëdniques susceptibles d'accueillir des 
atomes d'hydrogène, 
e En déduire la formules stechiomeétrique de 
l'hydrure contenant le maximum théorique d'hydro- 
gène, 
d) En réalité, l'absorption maximale d'hydrogène 
correspond à l'hydrure de formule FeTiH , q- 
En admettant que la maille reste encore cubique, cal- 
culer la capacité volumique d'abaorprion d'hydrogène 
par l'hydrure FeTi. 
On exprimera cette capacité en kg d'hydrogène par 
m? d'hydrure. 
Done: macmérrques : 
masses atomiques en g:mol-! : 

H =1 008 ; Fe =55 84 ; Ti=47,90 ; 
arëte de la maille cubique de cer hydrure : 

a=298 x107" m. 


EJA 


c} Passer de la fraction massiqué : 


Mau 


Hau —— à la fraction molaire : 
Mi au + H ag 


M Sia 
X iu = ——— 
HEO Mau + Mag 
On dispose des relations : 
Mau © a M ay 
et 


Mag © MagM ag 9 


sans oublier le nombre d'atomes dans la maille. 


Exercices 


tions des exercices 


Q.C.M. 


Exercice 1 


. Par définition, la masse volumique est égale au rapport de La masse des atomes contenus dens la maille au 
: fl ; Es x : 
volume de la maille : p = Ñ Attention aux unités : p est en kg: m+ etle masse molaire M est en g: mol-! 
Mau 1 


K —, 


Les atomes d'or sont tangents suivant la diagonale d'une face de longueur a./2. Ily a 3 nœuds sur 
cette diagonale dont 2 partagés avec d'autres mailles. 


D'où a/2=4r,, = 24/2at=647à . 


4m, 5" 
Au |N,:32.p 


Système cc... 4 atomes par maille, p= 4x 


=( 4 x 196.97 - 107? x 2 1 
6,02 : 1023 x 32% 19 282 | 


Bonne réponse : €) r,,= 144 pm. 


Exercice 2 


Il faut d'abord calculer le volume du prisme droit à base hexagonale. Il est égal au produit de la 
surface de base par la hauteur c: V=Sxe, 


Le Calcul de La surface de la base hexegonale : 


NA 
À | du A \ 


$ 


$=6x$ =6xaxf avec h= 


Fi z 


a, ä : 
Fe i / 
| f 
S=6xaxa Bxla3at 8 d'ou Vas ae. 


Il y a 6 atomes par maille h.c., d'où : 


p=6x m2 x —2 6% 65,38 - 107? 2 
Na Gate 3 602-10  3./3x(266,5)2 x 494,7. 107% 


Bonne réponse : b) ra, =7 138 kg-m *. 


ahtad material 
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Chapitre $: Structure et organisation de la matière condensée : cristaux métalliques 


Exercices de niveau 1 


Exercice 3 


a) Site tétraédrique T 


Le tétraëdre régulier ABCD est tel que : 


AC= 2R=$ RF) : les atomes A, B, C, D sont en contact. 


Le site T est mu centre du cube. 


Ç . Dans un cube de côté d les diagonales du cube ont une longueur 
"égale à d3 etles diagonales des faces du cube ont une longueur 


égale à d./?. 


Selon la diagonale principale du petit cube : 


3 
a J3_2R 43 E 
g = = p = = s H |—- 
AE a Ea > 


b) Site octaédrique O 


Les quatre atomes ABCD forment un carré de côté a= 2R. 
Sur la diagonale du carré de longueur 4°4,/2, on trouve le site oc- 


médrique et deux rayons atomiques : 
a‘ 2= ro + 2R ; 

de plus a’/2=2R./2. 

D'où: ry=RiJ2-1). 


Exercice 4 


Le point G est la projection sur le plan À de 
la boule H contenue dans le plan B. 

G est le centre de gravité du triangle équila- 
téral ABC : 


NARE 
CG=- CI. 
3 
Les triangles CGG’ et CIA sont semblables : 
CG CE à MENT De 
— E = — L => a 
CI CA i donc CO 3 LA: 


(GG) est parallèle à {BO} et JG = : JE 


donc : CG” = : CO. 


D'où : CG =? à+: b. 


HE 


"a r 
SELTLETET TTE 


ACD = 120° 
ACE = 60° 


DOUTIGOTET Tr 
GHY T Make Eees! 


Exercice 5 


Il faut connaître un sommet et les trois vecteurs de base &, à, €. Mais 
ce n'est pas suffisant car cela ne permet de retrouver que les atomes 
du plan de base. 

Pour retrouver tous les centres de faces, 1l faut aussi se donner les cen- 
res des trois faces qui aboutissent au sommet choisi. 

À l'aide de ces quatre atomes et des 3 vecteurs à, Ñ, €, on peut re- 
trouver toute la structure. 


Exercice 6 
a} Lex Dans un empilement cubique centré, les atomes sont en contact suvant la diagonale principale du cube, 


dR=aj3 30t ir R=23iR, 


Conséquence : les atomes ne se touchent pas suivant l'arète du cube, 
bj Applicarion numérique : dla % 2,31 x 184 = 425 pm. 


Exercice 7 


aj Schéma de la maille conventionnelle. 
Seuls sont représentés les atomes vus par l'observateur, 


Ni 


b) La coordinence d'un atome dans une structure cristalline correspond au nombre de ses voisins 
les plus proches. 
Dans un empilement c_f.c., la coordinence est de 12. 
Il s'agit de la coordinence maximale entre aromes de même nature. 


e) Schéma d'une face du cube élémentaire. 
On remarque que les atomes sont tangents suivant la disgona- 
le d'une face et non suivant l'arte, 


d} La diagonale d'une face a comme longueur FAFA elle contient 
quatre rayons atomiques, d'où : 


4r=a/2 d'où 22 


i : ; s 1 ; 
e) Huit atomes aux sommets, chacun étant commun à huit cubes, donc comptant pour =, soit 


B 
Ex : = ] atome en propre. 
Six atomes au centre des faces, chacun étant commun à deux cubes, donc comptant pour F» soit 


6x ; = 3 atomes en propre. 


Chapitre 8: Structure et organisation de la matière condensée : cristaux métalliques 


